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An apparatus for measuring a preferably 
heterogeneous bulk stream having a rotating element 
borne by a shaft, said element being driven at a 
constant speed and radially deflecting the bulk stream 
acting axially upon said rotating element, thereby 
impressing on it a tangential velocity component, the 
torque dependent on the bulk stream being measured 
at the shaft, and having a two-step spur gear disposed 
in a carrier element and having four spur wheels with 
geometrical radii R1 , R2, R3 and R4, respectively, the 
first spur wheel which is disposed on the shaft meshing 
with the second spur wheel which is disposed on the 
intermediate shaft and the third spur wheel which is 
also disposed on the intermediate shaft meshing with 
the fourth spur wheel disposed on a driving shaft. The 
intermediate shaft movably mounted in the carrier 
element, the direction of movement of said 
intermediate shaft corresponding to the direction of the 
reaction force acting on the intermediate shaft, is fixed 
in its position by a force measuring means and the 
idling friction torque RMA of the output shaft and the 
idling friction torque RMZ of the intermediate shaft 
satisfy, with their absolute values and the 
predetermined condition R3 is greater than R2, the 
following condition: 
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Paten teasprilche 

1- Yorrichtung zur Messung eines vorzugsweise heterogenen Massesrroms mh einem von einer Welle (22} 
getragenen DrehelemenL(12), das rurt konstanter DrehzahJ angetrieben wird und das den axial das Drehele- 
5 mem beaufschlagenden Massestrom radial umlenkt imd ihm dabei eine tangentiale Geschwindigkeilskom- 

ponente enetlt. wobei an dcr Wdle (22) das vom Masscstrom abbangige Drehmoment gemessen wird. urn 
rnh einem zwetstufigcn. in einem Trfigereiement (38) angeordneten Surnradgetriebe mat vser Stirnradern 
(26. 30, 32, 34). die Teilkreisradxen R u Rt, Rs bzw. K< aufweiseavon denen das erste Stirnrad (26). das auf der 
Welle (22) angeordnet 1st. ctat dem zwehen. auf einer Zwischenwelle (28) angeordneten Sdrnrad (30) in 

io Eingriff stent, imd das dricte. ebenf alls auf der Zwiscbenwdle angeordnete Stirnrad (32) nut dem auf einer 

Antriebswelle angeordneten Stirnrad (34) in Eingriff stent, dadnrch g^mTimirtm**, daB die in dem 
Tragerelerneat (38) angeordnete Zwischenwelle (28) urn die Welle (22) schwenkbar gelagert ist imd die 
Schwenkbewegung urn tfie Welle (22) von einer Krafunefl einrichtung (40) kompensiert wird. und da B das 
Leeriaufremmoment RM A der Wette (22) und das Leerlaufretbmoment RMz der Zwischenwelle (28) mil 

is ihren absoJuten Wcrten und der vorgegebenen Vorauszatzung Ri grODer R3 die Bedingung eUrullenr 

Ri RM A 

20 2_ Vorrichrung nach Anspruch U dadurch gekennzefcrmct dafl das den Radius R3 aufweisende Stirnrad (32) 

einc lnne*V<rzahnung aufweist und neben R$ > .feauch R z > Ri tst 

X Vbmcntung nach Anspruch I odrr 2, dadurch geke nnaefcba eu daS die Relbmomente durch Verwendnng 
von Stirnradern tmterscsuedlicher Zahnradbreite varuerbar sind. 

4. Vorrichrung nach Anspruch I oder 2, dadurch gekeanzcichnet daB die Reibmomente durch eine auf die 
25 Srimrader(3C r 32J wirfcende RCSssigkeitsbrcmseeinstellbarsind. 

5. Vorricbtung nach Anspruch 4. dadurch gekennzeichnet daB die FlQssigiceitsbremse cine der StDnflache 
des Stirnrads (32) mit besum^ntein Abstand gegenQb erfiegende Platte (42) aufweist, deren Abstand zum 
Stirnrad (32) einstellbar tsu 

30 Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichiiuig zur Messung eines Masses tromes nach dem OberbegrifT des An- 
spruchsl. 

Zur direkien Messung yon Massestromen, d. h. Masse/Zeiteinheit sind bereits eine Reihe von Vornchtungen 
js bekaniu. Eine Kiasse dieser Venice Hmgen baste rt auf dem Prinxip einer Mcssung dcrjenigen Kraft, die aufge- 
wendet werden mufi. um einem linear durch eine Rohrleitung stromenden Massestrom erne bestanrate Winkel- 
gsch wiadigfcgh fczw. tangentiale G es c hwirrfigkcitskomponcr.te aurzuprflgcr.. Die dazu erforderiiche SCrah ist 
dem Massestrom direkt proportional. Esgilt die Beziehung 

40 Drehmoment — k - Winkelgeschwindigkeit • Massestrom 

Wird daher die Winkelgeschwindigkeit konstant gehalten, so 1st der Massestrom eine linearc Funktion des 
Drehmo meats. 

Zur Messung des Durchsalzes von Schuttgut sind bereits Vornchtungen bekannt bei denen das Schuctguc 

45 axial auf einen Drehteller gelcitet wird. der nut radial verlaufenden Leitschaufeln besetzt ist Der Drehteller wird 
von einem Synch ronmotor mil konstanter Drehzahl angetrieben und das Antriebsdrehmomem gemessen. Die 
Verinderung dieses Drehmomentes ist ein direktes MaB fur die Schwankungen des Massestromes. 

Zur Messung dieses Drehmomentes smd verschiedene Losungen bekannt Die emfachsie Losung besteht in 
einer Messung der Lcdstungsaumahme des Motors. Diese Mechode liefert jedoch recht ungenaue Ergebnisse t da 

50 samiliche nachgeschaheten sich stfindig andernden Reibungsverluste so won) im Motor als auch in einem 
gegebenen falls nachgeschalteten Getriebe mit in das MeBergebnis eingehen (DE-GM 70 23 502). 
Auch die direkte Abnahme des Drehmomentes von der Antriebswelle des Dreh tellers hat ska als nachieilig 
. erwiesen, da die MeBwerte Qber BQrstenkontakte von der rolicrenden Welle abgenommen werden mOssen, was 
unter rauhen Beiriebsbedingungen eine erhohte St6ranfalEgkeit zur Folge hat (US- PS 29 34 95 J). 

s* Es ist auch bekannt den Amriebsmotor far den Drehteller unmhtelbar unierhalb des Dreh tellers anzuordnen 
und den Motor um seine Antriebsachie verdrehbar zu lagern. Eine Verdrehung des Motorgehauses wird durch 
einen in eineTauchspulc ragenden Arm tiberwacht, der am Motorgehause befestigt ist Das dem Antriebsdrch- 
moment entsprechende Reaktionsdrehrnoment sucht das Motorgehause zu verdrehen. Diese Verdrehung wird 
durch cine von der Tauchspuie auf den Arm ausgeObte elektromagnetische Kraft kompensiert. Diese Kraf I die 

to das Motorgehause stand ig in einer bestimmten Soil- Lage hah, ist der Stromaufnahme der Tauchspuie proportio- 
naJ. Damh tsi die GrOBe dieses Stromes ein MaB for die pro Zchcinheh Ober den Drehteller fueBende Masse 
(DE-PS 12 1 1 415). Diese Losung ist schon aus dem Grand nicht prakdkabeL da die zur Beschleunigung hoher 
Massenstrdme erforderUchen Antriebsmotoren eine grofle trage Masse besitzen. deren Einregelung m eine 
bcsthnmte Soll-Lage nur durch die Erzeugung hoher elektromagnetischer ICrafte mdglich ist Bei derartig hohen 

65 Stellkrfif ten sind jedoch kleine Schwankungen der MeBgrdOe nicht raehr mit ausreichender Skherheh festscell- 
bar. Bei der bekannten Losung besteht darQberhinaus keine Moglichkeit fur die Zwischenschaltung eines 
Getriebes. Es ist auch bereits eine Vorrichtung bekannt (US- PS 27 71 773), bei der das Drehmoment gemessen 
wird das auf die Zwischenwelle eines Getriebes ausgeObt wird, das zwischen Amriebsmotor und Drehteller 
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angeordnet ist Die Zwischenweae des Stirnradgetriebes ist in dem Schaft gelagert, dcsscn untcres Ende so 
aufgehangr ist. dafl der Sen aft urn cine Acfase verschwenkt warden kann. die rechiwinkeUg ziir Achse der 
Zahnrader gerichtet ist und in einer zu den Zahnradern paraDeJen Ebene liegL Die Scnwenkachse des Schaftes 
fOr die Zwischenwelle ist darOberhinaus so angeordnei dafl der Schaft nut der Zwischenwelle und dem Zwi- 
schenzahnrad durch das Antriebsritzel a us der EiagrifFsebene der Zahne hcrausgekippi wird. Dieser Verlage- 5 
rung wirkt eine Feder entgegen, die gerade das Leeriaufdrefaroomcnt kompensien. Wird bei Beaufccnlagung des 
Drehtelters mit einem Massestrom eln grdBercs Drchmoment Qbertragen, wird der Schaft pneumatzsch in seiner 
Lage gehalten. Der dazu erforderUche und auf cinem geetgneten MeSinstrument abgelesene Druck ist wiedcruro 
ein MaB fur das ubcrtragene DrehmomenL 

A Is nachteflig an dieser Vorrichtung ist insbesondere die systembedingte fange Totzeit anzusehen, die ver- 10 
streicht, bis nach Emregclung des kompensierenden pneumanscben Druckes ein MeBwen angezeigt wird Die 
Reg-lung puisierender Schurtgutstrame ist mit der bekanmen Vorrichtung nkrht mflgEcb. Dariiberhinaus ist der 
ap para live Auf wand fur die Regelung hoch und die StSranfMugkeit entsprechend. 

In jungster Zeit wurden chernische und metailnrgischc Verfahren entwickelt bei denen pulvcrfCrmige oder 
feinkdmigc S toff e untereinander oder met flussigen oder gasformigeo Stoffen in genau dermiertem stdchiometri- is 
schem Verhflltnis in eincoi kondnuierlichen ProzeB zur Reaktion gebracht werden. A Is Beisprel seien die 
Vergasung von KohJe oder die Schmeizreduktion von Eisenerzen genannt Diese Verfahren erfordern es, die 
Massestrome meorerer Komponenten aufeinander abzustiinmen, was die Mcssung und Regelung dieser Masse- 
strdzne voraussetzt Wie schon vorstehend ausgefuhrt, besteht das Haupiproblern daria das Drehrnomeni bzw. 
Bremsmoment (n m) genOgend genau zu rnesseru Naturgem&fi wird die Welle des Dreheleroents nlcht nar vorn 30 
Ma terialstronv sondern auda. von Reahuggskrfihen abgebremst Diese Reibungskrifte yerandWo.sicb sehr stark . 
bei Ternperaturschwankunger^ da skb 0% ZShigkeit der fur die Welleniagerung ben&tigten SchmiersiofTe 
andert- 

Der Erfindung Jiegt die Aufgabe zugmnde, eine Vorricbtung der eingangy genannten An derart weiterzubU- 
den, daB die Anzeigc der Mefleinrichtung unabhangig von der temperaturbedingten Zfihigkeit und damn von 25 
. der inncren Reibung hn Snrnradgetriebe ist, so daB ohhe Benuiztmg von Eichkurven bei jeder Temperatur das 
gemessene Bremsmoment ein Mafl for dzeGrdBedes dnrchgesetzten Massestroms ist. 

Die Losung der Aufgabe basiert auf der Erkenntnis und dem Bestrebea, die Wirfcung auf das Menagrud zu 
kompensieren, die durch ReibungsicrSfte im Getriebe einerseits an der AntriebsweUe des Drehelemenis und 
anderersehs an der Zwischenwelle auftrhx Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 angegebene Erfindung so 
gelost. 

Davon ausgehend werden dann z> B. durch Verwendung von Zahnradern unterschiedlicher. vorgegebener 
Breite die entgegesgerichtetec Leeriauf-Retbrnomente so etngestcllt, daB die die Lagenxng der Zwischenwelle 
im Leerlaux zu bewegen tracbtenden Momente einander aulheben, die Sldrmomeme also voUstandig kompen- 
. siert werden. Wenn sich nun die Viskoshat des Getriebeol? t cmperat urabhangig andert andero sich gegebenen- as 
falls die Leerlauf-Reibrnomente jedocb in gleichem Mafie, so daB die Kompensation erhahen bleibL 
Vorteilhafte Weiterbudungen der Erfindung stnd in den UmeransprDcraen gekennzeichnex 
Nachfolgend smd Ausfuhrungsforrnen der Erfindung anhand der Zeichnung beispidsweise beschrieben. Es 
zeigt 

Fig. 1 elncn schematisierten Vertikalschnht durch die Vorrichtung und 40 
Fig. 2 einen schematisierten Venikalschnitt durch eine ^eitere, gegenuber der Vorrichtung nach Fig, 1 
abgewandehe Vorrichtung. 

Nach Fig. 1 gielangt der Massestrom uber eine Zuleitung 1 0 auf ein Drchelemem 1Z 

Das Drehelernent 12 is; hn vorliegenden Fall als FIQgelrad ausgebUoet. bestehend aus einem horizon talen 
Drehteller 14 mit auigesetzten Leitschaufeto 16. 45 

Der das Drehelernent bzw/FlQgclrad 12 von oben axial beaufschlagende Massenstrom wird aus seiner axialen 
Richtung abgelenkt und erh&li eine tangentiale Geschwindigkeitskomponente. Das FIQgelrad 12 welst so vide 
Leitschaufeln 16 auf, da3 alle Masseteilchen bei Verlassen des FJflgelrades die Winkelgeschwindigkeit besitzea 
durch welche das FlflgeJrad angetrieben wird. Die ungefahre Bewegungsbabn der Tellchen durch das Fltigetrad 
ist durch einen gestrichelten Pfei] angedeutet so 

Das FIQgelrad 12 rotiert in einem Gehause 18> dessen innere Kammer so gestaket ist, daB sie dem stromenden 
Schiittgut m&glichst wenig scharfe Ecken und Widerstande bietel Nachdem das Schuttgut das Flugelrad in 
radiaier Richtung verlassen hat strcmt es im Gehause 16 zu einem AuslaB 20, dessen Querschnhtsfmche 
wenigstens dem der Zuleitung 10 fur den Massestrom entspricht 

Das FIQgelrad 12 wird von einer Welle 22 angetrieben, die in einem gehflusefesten Schafi 24 so gejagert ist 55 
daB auf tret ende Axial kr&fte aulgefangen werden. 

Am unteren Ende der Welle 22 ist ein Abtriebsstrmrad 26 autgekeilt, das mit einem auf einer Zwischenwelle 28 
geiagerten Zahnrad 30 k&mmt: Ein weiteres, auf dieser Welle befesiigtes Stirnrad 32 kammt mit dem Antriebsrit- 
zel 34 eines in der Achse der AntriebsweUe f Or das FIQgelrad unterhalb der Vorrichtung angeflanschten Motors 
36, 60 

Das Getriebe bzw. die Zwischenwelie mit den bciden Zahnradern 30 und 32 smd in einera Getnebegehfi'ise 38 
angeordnet das urn die Mittelachse der Vorrichtung drehbar ist Bei dem gezeigten Ausfahrungsbehpiel is! dies 
so rcallsiert, daB sich das Getriebegehause 38 auf einem in emem Gehauseflansch eingesetztes Kugel lager 
reJ a liv groSen Durchmessers abs lUtzt. 

Die infolge des Qbertragenen Drehmoments erfolgende Verdrehung des Ge&aebegeha us es 38 wird von einer 65 
KraltmeBeinrichtung 40 begrenzi und die dazu notwendige Kraft gemessen. Derartige KraftmeBemrichuingen 
sind bekannt und im Ktandel erh&ltlich. Sie bestehen im wesentlichen aus einem fesieingespannten Biegearm, 
dessen Verbiegung unter Wirkung einer am Ende des Arms angreifenden Kraft mittels eufgcklcbter Dchnungs- 
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meBstrtifen festgcsteilt wird. Entsprechend geeicht zeigcn derartigc KraftmcBeinrichtungcn direkt die auf sie 
ausgeDbte Krafiaa 

Wird die Vorrichtung von einera Mnssestrom bestlmimer GroBe durchstromt, mufl zur Aufrechterhaltung 
emer besUmmten konstanten Winketgeschwindigkeil Wdes FlugeJrades 12 ein Drehmoment bestimnuer GrOBe 
5 ueertragen werden. Das praktisch rcibungsfrei gelagertc Getriebegehause 38 vcrdrcht sich untcr Wirkung des 
reakttven Drchmoments urn cincn bestimmten kleinen Wtnkelbetrag, dcr zu emer Verlagerung des MeBfingers 
der Krartmeflemrichiung 40 fohrt Jc grttBer die Verlagerung dieses MeBfingers ist desto groBer isi auch die von 
der Kref tmeaeinrtchtung gelteferte und geraessene Gegenkraft, wetche ein direktes Mao fiir den das FlOgelrad 
durensetzencen Masse nstrom darstellt 
10 Im folgenden ist mit Ri der Radius des Abtriebszahnrads 26 aur der zum Drehelemem fQhrenden Welle 22 
bezeichnet mil R 7 und R 3 die Radien der Zahnrflder 30 bzw.32 auf der Zwischenwelle 28, wobej R 3 mit /?i und 3 
tnh dem Amriebsrirzel 34 im Eingriff isl 

Das getnesaene Drchmoment Ms vom Getriebegehause 38 setzt sich aus zwei entgegengesetzten Antcilen 
Afjri und Ms* zusammen. Ersterer rOhrt von der Abtriebsweiie22 her und hat die GrB&e 

Ma ist das Lastmoment an der Abtriebswelle. Derzweite Teil stammc vom Antricbsrilzel34 und hat dicGriJBe 

i CtJ --gt. lBL+M . ittf4 
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Daraus ergibt sich fur 
Ms - Ms i + Ms 2 



Das gemessene Drehmoment und damit die Empfindlkhkeit der MeBanordnung wird a bo umso groBer, je 
groBer /?i gegen R 7 und jc klciner Ri gegen R 7 gewfihlt wird. Wcnn sich die zum Drehelcment filhrende 
Abtriebswelle ohne Belastung Jeer dreht blelbt von M A d. h. dem A us gangs- Drchmoment nur das Leertaufmo- 
ment RM A ubng, das auf die Reibung zuruefczufuhren isl Diese Reibung fOhn nach Gleichung (I) zu einem 
35 ReakUonsmomentflM'iamGetriebegehftuscSS: 

40 Ein zwriter. entgegengesetzt gerichteter Anteil RM~?stamml aus dem Reibmomeni RM Z der Zwischenwelle 
28. HicrfOr gill nach Shnlicher Oberlegung: 



45 — 

Die Sumrne beider Anteile RM' S RM' S + RM~ s ~\si der durch Rcibungsvertuste vemrsachie StorantcD des 
gemessenen Drchmoments Ms. Er kann zu Null werden, wcnn gilt: 



so 



oder 

V *i J__f^± 

1st Gleichung (II} erfuJlt ist der RcibimgscinfluB exakt koropensiert und cine Messung unabhSngig von sich 
mh andemder Temperatur anderoder mnerer Rcibung nn Getriebe mfiguch. 

Fur Ri < R* hat das Mcflstgnal Ms negative Wertc (sichc Forme] I), d-h. es ist dem Lastmoment M A 
entgegcngcsctzL Da das Retbmoment der Zwischenwelle ebenfaDs dem Lastmoment Ma entgegengerichtet ist 
wird eine (Compensation des Retbrnoments unmdgCch. ErfrndungsgemaB muB dahcr immer grflBcr aJs R 7 
sein. 

Im folgcnden werden der Emfachfceh balber die FSlte- behandelt, in denen = Ri - 2/^ ist. 

Damit wird der erste Klarnmerausdruck in Form el (II) gjeicb 05. Em emfaches McBgcxat das beide Bedingmv 
gen erfDIh und Fur die Messung des Drehrnomentbereichs bis nerab zu 0—20 Nm geeignet ist zeigt Kg. 1. FOr 
diescn Fall verlangt Formcl flO. daD 
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is I. d. K. das Re ih moment der Zwischenwelle 28 muO ha lb so groB setn wie das der Ausgangs welte 22 

Diese Fordcrung kann durch eine zweckentsprechende Wahl der Zahnradbreite crfOlli werden. Durch Versu- 
che wurde festgestelH. dafl der EinfluB der Reibung auf das MeDsignal in einem Temperaturbereich von — 20° C 
bis + 50"C < O^&isi. 

1>U: Empfindlichkett der MeBcinrichtung kann noch wesentlich gesteigert werden. wenn das Getriebe so 
uusgdcgt w'rrd. wie es in der A usfOh rungs Form r\ach Fig. 2 dargesteEt ist. 

Der Durchmesser R\ des Zahnrads 26 auf der mm Drehelement fuhrenden Abtriebswclie wird so klem als 
mdgtich gew&hlt, um damit, bei vorgegebener Abtrtebsdrehzahl die Umfangsgeschwindigkeit der Zahnrtder 
und damit die Reibung insgesamt zu minimi erert Weiierhin wurde das Problem gelost. neben der Forderung 
Rj> Rt auch die Bedingung Rj > /? ( zu erf 0 Hen, um nach Formel (l)eine hohe Empfindfichkeit zu erreichen. 

Um die genannten Bedingungen zu erf Qlleru muOte Zahnrad 32 mil einer Irtnenverzahnung versehen werden. 
Nach einem Ausfuhrungsbeispiel beirug R 2 - 2R\ und Ry — 2J?j - 4K». 

Damit ergabsichgern&BGleichung(lll) 

Ri-R, _ 4-2 m 2 _ RAf z 



30 

Das Reibmoment der Zwischenwelle 28 muB somit die doppelte GroBe des Reibmoments der Ausgangswelle 
zu 22 haben. Dies kann beispielsweise an dem in Fig. 2 gezeigten Ausf Qhrungsbcispie) mil einer Platte 42 erreicht 
werden, die parallel zur Ebcne des Zahnrads 32 in geringem A b stand von diesem verschiebbar aagoordnet ist 
und so ah FlOssigkeitsbremse wirkL 

Mit der gezeigten Vorrichtung wurde die Empfindlfchkeit um den Faklor 10 gesteigert. so daB der rneBbare 22 
Drehmamentbereich 0—2 Nm betrfigi die Genauigkeit blieb dabei die gieiche wie im in Fig. 1 gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel. Ein sokhes Ergebnis laQt sich naturlich nur erzieien, wenn alle Lagerstellen innerhalb des 
Getriebegehauses 38 angeordnet sind und skh die temperaturbedingte Yiskositat des Getriebefils auf alle diese 
Lagerstellen in gleicher Wcise auswirkt. Bei dern in Fig. 2 gezeigten AusfOhrungsbeispiei muBte die Abtriebs- 
welle 22 sehr lang ausgefQhrt werden, so daB eine zweite Lagcrung 44 auBerhalb des Gelriebegehfiuses 38 » 
erf rderlich war. Da diese LagersteUe im Betrieb unvermeidlich eine andere Temperatur annimrat als das 
Getriebegehause, wird auch die Temperaturabhlngigkeit des Reibungse infl usses und die dadurch bedingte 
Nullpunktsschwankung wcscmlich grSBer. Dem Problem konnte dadurch beigekommen werden. daft die auBere 
Lagerstelle 44 als Gaslager ausgefQhrt wurde, bei dem in bekannter Weise komprimiertes Gas die Welle 
praktisch reibungsfrei tragi. Diese AusfQhrung kann ohne groBeren Auf wand realisiert werden, da ohnehm fOr 25 
die Anwendung der Vorrichtung in einer staubfUhrendcn und unter Oberdruck stehenden Leitung die Spaitab- 
dtchtungen zur Welle mil komprimiertem Reingas gespalt werden mussen. 

Die Nullpunktjustienmg der Vorrichtung wird folgendermaflcn durchgefuhrt: Man milt cfie Vorrichtung mit 
einem sehr zahen Ol. dessen Viskositit der Viskoshftl eines Nonnalflls bei — 20° C entspricht Mit cfiesem Ol wird 
durch Verstellen der FlOssigkeitsbremse bzw. der Platte 42 der NuDpunkt exakt eingcsteEl. der darm nacb dem 40 
Wechseln auf N ormalol bei jeder Oblicherweise vorkommenden Temperatur erhahen bleibt. 
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